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中国含油气盆地碎屑岩低渗透储层的特征及形成机理
①

蒋凌志　顾家裕　郭彬程
(中国石油勘探开发研究院　北京　100083)

摘　要　运用了大量勘探的实际数据 ,分析了低渗透储层在中国石油勘探中的地位 ,无疑低渗透储层的油气藏无论

在东部还是西部都是当前和今后一段时间内中国石油勘探的主战场。因此 ,对低渗透油气储层的研究将是我们储层

研究工作的重点 ,必须引起研究人员充分的重视。文章研究和总结了中国低渗透储层特点 ,认为具有沉积物偏细、沉

积物结构和矿物成熟度低、储层物性差、孔喉半径小、基质渗透率低、成岩差异大、应力敏感性强、裂缝比较发育以及宏

观和微观上非均质性强的特点。针对上述特点作者分析了其形成原因 ,认为沉积环境是主要的控制因素之一 ,特别

是在近似夷平面上沉积的含煤沉积地层最易形成低孔低渗的特点 ,并分析了煤系地层低孔低渗的成因 ;同时 ,沉积后

的成岩作用 (包括成岩的原始物质、成岩的强弱、成岩的性质和成岩流体的性质等)和构造作用 (包括构造的抬升、侧向

的变形、侧向压力、方向 ,断裂的发育和断裂发育后流体的运移等)也是重要的成因之一。本文的研究和总结将对今后

在低孔低渗的储层中进行勘探和开发具有一定的指导和参考作用。
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1　前言

低渗透储层实际上是一个相对模糊的概念 ,至今

国际上并无一个严格而明确的标准和界限 ,根据我国

油气田的勘探和开发实际 ,在 1992年的西安国际会议

上大家比较一致的认识 ,定为上限为 50 ×10 - 3μm2 ,

下限为 0. 1×10 - 3μm2。我国关于低渗透储层的认识

较早 ,著名的延长油矿 (1907年发现)即为典型的特低

渗透率油藏 ,平均渗透率仅为 0. 1 ×10 - 3～1 ×10 - 3

μm2 [1 ]。我国石油总资源量 940 ×108 吨 ,低渗透资源

量为 210. 7 ×108吨 ,占 22. 41 % ,常规储量为 530. 6×

108 吨 ,占 56. 45 % ,重油为 198. 7 ×108 吨 ,占

21. 14 % ;至 2000年底全国累计探明储量为 212. 89亿

吨 ,Ⅰ类储层的探明储量为 121. 92 亿吨 ,占 57 % , Ⅱ

类和Ⅲ类储层的探明储量为 90. 97 亿吨 ,约占 43 % ;

2000年度全国石油总探明储量 7. 246亿吨 ,其中Ⅰ类

储层占 59. 7 % ,Ⅱ类和Ⅲ类储层占 40. 3 %(储层的分

类参照罗蛰潭 1986年的分类标准[2 ] ,其中Ⅱ类和Ⅲ类

主要指低渗透储层) 。可见低渗透油气资源在我国油

气资源中占有十分重要地位 ,而且随着未来石油勘探

程度的逐渐加深 ,其所占的比例还将继续增大。因此 ,

低渗透储层在当前和今后一段时间内无疑是我国石油

勘探的主战场 ,加强对低渗透储层特征的认识 ,了解低

渗透储层的形成机理具有重要意义。

2　低渗透储层的特征

我国低渗透储层在不同时代、不同岩性的地层中

所占的比例相差很大 ,以古生代、三叠系、白垩系和下

第三系为主 ,分别占 18. 06 % , 12. 79 % , 25. 35 %和

31. 18 % ;从岩性看 ,以砂岩和粉砂岩为主 ,分别占

39. 8 %和 32. 9 %[3 ]。由于低渗透储层形成有其独特

的沉积环境及沉积后的成岩作用和构造作用的影响 ,

使其具有典型的特征 ,主要表现为储层物性差 ,沉积物

成熟度低 ,孔喉半径小 ,基质渗透率低 ,成岩差异大 ,应

力敏感性强 ,裂缝比较发育和非均质性强等特征。

2 . 1　岩石学特征

成分成熟度和结构成熟度低是陆相低渗透储层的

一大特点 ,主要表现为长石和岩屑含量普遍较高 ,多为

长石砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑砂岩 ,

石英砂岩少见 (表 1) ,粒度分布范围比较宽 ,颗粒大小

混杂 ,分选和磨圆较差 ,泥质含量高。由于这一特征 ,

使得沉积物在成岩过程中容易发生压实作用 ,且压实

强度较大 ,从而使孔隙度大大减少 ,储层物性较差。

2 . 2　孔隙结构特征

渗透率的大小除受孔隙大小的影响外 ,更主要是
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表 1　我国部分油田砂岩低渗透储层有关参数[ 1]

Table 1　Some parameters of low permeability sandstone reservoirs in China

油　　　田
碎屑成分/ %

石英 长石 岩屑

孔隙度

/ %

渗透率

/ ×10 - 3μm2

孔喉中值

/μm

泥　质

/ %

粒度中值

/ mm

原始饱和度

/ %
储层类型

大庆油田杏一区东部 30 34 36 21 10 0. 06 18. 1 0. 067 40

老君庙油田 M层 60 20 20 19. 1 24 0. 7 16 - 21 0. 18～0. 14 54

原生低渗

透储层
濮城油田 S3

上5 - 10 75 15 10 15. 6 16. 4 1. 5 8 0. 105 70

马西深层板Ⅱ油组 35 45 20 15. 1 11. 7 0. 38 9. 5 0. 13 70

阿南油田 15 20 65 18. 6 33. 8 2. 0 10 0. 1～0. 5 50

安塞油田 25 60 15 12. 4 1. 4 0. 25 10 0. 18 56

卫城油田 Es4 65 20 15 14. 2 2. 8 0. 6 8 0. 072 60

次生低渗

透储层

新民油田 33 30 37 15. 2 5. 4 0. 16 4. 4 0. 15 52

丘陵油田 30 24 46 13. 7 31. 9 1. 4 1 0. 1～0. 2 65

裂缝型低

渗透储层

受孔隙连通情况 ,即喉道半径大小、几何形态和结构系

数的控制。低渗透储层孔喉半径小是其渗透率低的主

要原因。砂岩低渗透储层孔隙喉道类型包括收缩喉

道、片状或弯曲片状喉道和管束状喉道 ,但以后两者为

主。据鄯善油田 27个油层组 2670块样品统计以片状

和管状为主的喉道占 72. 8 %～85. 7 % ,而且其所占比

例越大 ,渗透率越低 ,主流喉道半径小于 2. 4717μm ,

平均喉道半径在 1. 0519～0. 0588μm 之间 ⑷。低渗

透储层的孔隙结构主要分为大孔细喉型和小孔细喉型

两种 (图 1) ,前者孔隙类型主要为残余原生粒间孔、粒

间溶孔 ,喉道主要为细颈型和窄片型 ,孔喉比较大 ;后

者孔隙类型以粒间溶孔和晶间微孔为主 ,吼道主要为

管束状、细管状和窄片状 ,孔隙较小 ,吼道也较小 ,孔喉

比较低。

2 . 3　储层物性特征

孔隙度低 ,渗透率低是我国砂岩低渗透储层的又

一重要特征。从我国各油田的统计可以看出 ,孔隙度

一般小于 20 % ,渗透率一般小于 30 ×10 - 3μm2 (表

1) 。对于我国主要的低渗透天然气储层来说 ,孔隙度

一般小于 10 % ,渗透率小于 0. 5 ×10 - 3μm2。

2 . 4　成岩作用差异大

低渗透储层的形成受成岩作用的影响较大 ,主要

包括压实作用、胶结作用、交代作用、溶蚀作用和粘土

矿物转化作用等。而且不同的成岩作用影响的程度相

差较大 ,一般以压实作用 (包括机械压实和化学压实作

用)和胶结作用为主 (表 2) 。

2 . 5　应力敏感性

低渗透储层具有强烈的应力敏感特征 ,即当围限

压力增加时储层的渗透性会急剧变差 ,一般要降低 1/

2～1/ 10。主要原因是致密储层中存在许多扁平或片

状的喉道及毛细管 ,围限压力增大引起的片状喉道关

闭必然会使渗透率大大降低 (对孔隙度的影响要小得

多) 。岩石越致密 ,这种敏感特征越明显。

图 1　低渗透储层主要孔隙结构类型图版

Fig11　Plate of main pore structure for low permeabirity reservoir

2 . 6　裂缝比较发育

低渗透储层由于压实作用强 ,脆性大 ,出现裂缝的

可能性更大。低渗透油田能够开发 ,很大程度上是因

为裂缝系统的存在。裂缝主要包括由于构造活动引起

的构造缝和由于异常高的地层压力产生的微裂缝。从

平落坝气田的低渗透储层研究看 (表 4) ,各产气井的

裂缝都很发育 ,而且裂缝的发育程度与产气量成正相

关 ,如平落 5井的裂缝密度小 ,而产气量也很小。

2 . 7　非均质性

低渗透储层的非均质性主要包括层内非均质性和
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表 2　不同成岩事件对孔隙演化的影响

Table 2　Influence of different kinds of diagenesis to the evolution of pore( Modif ied from Zhen et al . ,1995)

成岩阶段 早成岩 - - 晚成岩 A 晚成岩B - - 晚成岩 C

孔隙演化 原始孔

隙度

/ %

压实后

粒间孔

/ %

粘土包

壳损失

的原生

粒间孔

/ %

氧化硅

胶结损

失的原

生粒间

孔

/ %

定型的

残余原

生粒间

孔

/ %

次生孔

隙

/ %

残余原

生粒间

孔

/ %

含铁碳

酸盐胶

结损失

的次生

孔隙

/ %

保存的

及新产

生的次

生孔隙

/ %

微裂缝

/ %

面孔率

/ %

孔隙度

/ %

渗透率

/ ×

10 - 3

μm2

麒参 1井

陕参 1井

镇川 2井

39. 4

39. 0

37. 7

9. 8

9. 2

6. 6

　

　

1. 14

9. 1

9. 2

5. 46

0. 7

0

0

4. 8

2. 7

3. 1

0. 7

0

0

1. 7

1. 5

1. 3

3. 1

1. 2

1. 73

0. 88

0. 1

0. 37

4. 68

1. 3

2. 1

7. 0

5. 98

7. 78

1. 02

0. 37

1. 02

表 3　正常储层与低渗透储层应力敏感性对比表[ 5]

Table 3　Comparison of stress sensitivity between normal reservoirs and low permeability reservoirs( After Jia ,1995)

井　　号
井　　深

/ m

地面孔隙度

/ %

地下孔隙度

/ %

地面渗透率

/ ×10 - 3μm2

地下渗透率

/ ×10 - 3μm2

孔隙率变

化倍数

渗透率变

化倍数

陵 4井
2 160. 50

2 219. 21

18. 80

18. 10

17. 70

17. 20

86. 17

254. 80

69. 30

198. 90

1. 06

1. 05

1. 243

1. 281

陵 2井

2 630. 92

2 651. 50

2 709. 80

9. 90

8. 00

10. 60

8. 70

7. 50

9. 60

0. 33

0. 13

0. 27

0. 04

0. 02

0. 06

1. 14

1. 07

1. 10

9. 056

7. 940

4. 219

　　　　注 :陵 4井为正常储层 ;陵 2井为低渗透储层。

层间非均质性 ,层内非均质性主要是由于沉积物形成

时水动力条件、水流方向、沉积时的古地形等差异 ,使

同一层内沉积物粒度分布不均 ,且大小混杂 ,从而孔隙

度和渗透率大小也相差较大引起的 ,同时也有一些是

因为裂缝的存在 ,使岩层内部不同部位非均质性较强 ,

裂缝发育的部位渗透率较大 ,而其他地方渗透率较低。

层间非均质主要是因为低渗透储层一般都是砂泥薄互

层 ,泥质层的渗透率比砂质层小 ,从而形成薄互层之间

的层间非均质性。总之 ,低渗透储层无论是宏观还是

微观非均质性都比较强。

3　低渗透储层的形成机理

低渗透储层按成因分为原生低渗透储层、次生低

渗透储层和裂缝型低渗透储层。一般原生低渗透储层

表 4　平落坝气田各井岩心裂缝统计表[ 6]

Table4　Statistics of f issures in cores of Pingluoba gas f ield

( From Ma et al . , 1997)

井　号 井　段/ m 岩心长/ m
裂缝条数

/条

裂缝密度

/ (条/ m)
平落 1

平落 2

平落 3

平落 5

平落 7

3503～3603

3420～3622

3573～3795

3709～3910

3507～4023

97. 84

176. 94

220. 56

199. 31

188. 90

377

1089

686

64

257

3. 86

6. 15

3. 11

0. 32

1. 52

主要是受沉积作用的影响 ,沉积物粒度细 ,泥质含量

高 ,分选差 ,以原生孔为主。储层大多埋深较浅 ,未经

历强烈的成岩作用的改造 ,岩石脆性低 ,裂缝不发育 ,

孔隙度较高 ,而渗透率较低 ,多数为中高孔低渗型。次

生低渗透储层主要是各种成岩作用改造的结果 ,这类

储层一般原来是常规储层 ,但由于压实作用、胶结作用

以及石英和长石的次生加大作用等大大降低了孔隙度

和渗透率 ,原生孔隙残留较少 ,形成致密层 ,后来由于

有机质向油气转化产生大量的酸性水使碳酸盐和一些

骨架颗粒的溶解 ,产生次生孔隙 ,使孔隙度和渗透率有

一定的增加 ,形成低渗透储层 ,这类储层多数是低孔低

渗储层 ,我国的砂岩低渗透储层主要是这类储层。裂

缝型低渗透储层则以构造作用的影响为主 ,构造作用

产生的外力除了使岩石的压实作用强度增大外 ,也使

原来比较致密的脆性较大的岩石发生破裂 ,形成一定

的裂缝 ,从而增加渗透率 ,形成低渗透储层。但每一类

储层的形成又不是某一种因素单独作用的结果 ,而是

三种作用综合影响的结果。

3 . 1　沉积环境的影响

沉积环境对原生低渗透储层的影响非常重要 ,特

别是对煤系低渗透储层 ,所以这里主要介绍一下煤系

低渗透储层的形成机理。由于煤系地层沉积时古地形

平缓 ,沉积物粒度较细 ,且煤系地层沉积环境富含水生

和陆生植物 ,随着沉积物的埋藏 ,与水体隔绝后 ,植物
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就开始很快分解而产生腐殖酸 ,使地层水呈酸性。酸

性的环境对孔隙的演化有双重的影响 ,既能够增加孔

隙度和渗透率 ,也能够减少孔隙度和渗透率。在沉积

过程中和成岩早期 ,酸性的环境碳酸盐不能沉淀 ,往往

缺乏碳酸盐岩胶结 ,因此粒级间缺少碳酸盐的支撑 ,沉

积物易受压实 ;酸性环境也使来自砂岩内部和长石高

岭石化析出的 SiO2以石英次生加大的形式出现 ,使孔

隙大大减少 ,颗粒呈点 - 线接触 ,孔隙喉道也变小 ,渗

透率降低 ;酸性的环境还使得粘土矿物的转化向形成

高岭石的方向进行。华北石炭 - 二叠系煤系低渗透储

层的粘土矿物中高岭石占 40 %～76 %[7 ] ,充填大量孔

隙。自生高岭石的胶结作用是三塘湖盆地侏罗系岩屑

砂岩乃至我国整个西北地区侏罗系的重要特点[8 ]。

在成岩晚期 ,酸性的环境可以使岩石发生强烈的溶解

作用 ,而且该期岩石已经基本固结 ,压实速率低 ,故可

形成较多的次生孔隙 ,但由于煤系地层砂岩受早期强

烈压实作用的影响 ,至晚成岩期岩石已经非常致密 ,粒

间体积较小 ,难于形成大规模的溶解流体渗流交替 ,从

而在一定程度上影响溶解作用的强度 ,使得次生孔隙

不是很发育 ,一般孔隙度小于 15 % ,渗透率小于 50 ×

10 - 3μm2 ,主要形成低渗透储层。所以 ,在酸性的沉积

环境的控制下 ,加上成岩环境和在这种环境下所发生

各种成岩作用 (主要是压实作用、胶结作用和粘土矿物

的转化作用)的改造是煤系地层形成低渗透储层的主

要因素。

3 . 2　成岩作用的影响

次生 (成岩)型低渗透储层主要受成岩作用控制 ,

包括压实压溶作用、自生矿物充填、胶结作用、重结晶

和次生加大作用等减少孔渗的成岩作用和溶蚀、交代

作用等增加孔渗的作用。但以压实作用和胶结作用的

影响为主[7 ] ,而且压实作用和胶结作用影响的相对大

小可以定性地加以评价[9 ] (图 2) ,虚线的左下方表示

压实作用的影响大于胶结作用 ,右上方表示胶结作用

的影响大于压实作用。压实作用除了降低孔渗外 ,还

可以对其它成岩变化产生积极的作用[10 ] ,如使岩石脆

性增大 ,易于形成裂缝。胶结作用主要包括粘土矿物

的胶结、方解石的胶结和石英次生加大胶结等 ,一般使

孔隙减少 1/ 3～1/ 4 左右。次生低渗透储层主要有三

种成因 :一是压实作用和胶结作用为主 ,使原来正常的

储层孔隙度和渗透率降低 ,从而变为低渗透储层 ;二是

以溶蚀作用为主 ,使一些致密的岩层经溶蚀作用的改

造而孔隙度和渗透率大大增加 ,从而变为低渗透储层。

如果溶蚀作用非常强 ,也可以变为正常储层 ;三是常规

的储层由于压实作用、自生矿物的充填、胶结作用及石

英次生加大降低了孔隙度和渗透率 ,原生孔隙残留很

少 ,形成致密储层 ,后来由于有机质脱羧基作用产生的

酸性水使碳酸盐、沸石、长石等矿物溶蚀 ,产生次生孔

隙 ,使孔隙度和渗透率增加 ,形成低渗透储层。成岩作

用的发生受控于沉积环境、成岩环境和构造环境。松

辽盆地永乐油田扶余、杨一组砂岩成岩作用研究表明

⑾,早期的压实作用、后期的压溶作用、石英和长石次

生加大作用、自生粘土矿物的沉淀和长石、岩屑等碎屑

矿物的溶解作用对渗透率的影响是最主要的 ,超过沉

积作用的影响 ,使孔隙度小于 10 % ,渗透率小于 1 ×

10 - 3μm2。再如安塞油田延长组 b油层 ,原生粒间孔

隙度为 35 % ,经压实作用 ,绿泥石膜析出及长石次生

加大作用 ,孔隙度降为 17. 48 % ,再经浊沸石、碳酸盐

等胶结作用 ,使孔隙度下降为 7. 09 % ,其中残留的原

生粒间孔仅占 1. 62 % ,其余为微孔隙。实际上 ,这时

已经是致密层。后来经过浊沸石等的溶解作用 ,使孔

隙度回升到 12. 94 % ,成为以次生孔隙为主的低渗透

储层[1 ]。

图 2　压实作用和胶结作用对孔隙度的相对影响

Fig12　Diagram for evaluating relative importance of compactional

processes and cementation to porosity development

( From David W. Houseknecht ,1987)

3 . 3　构造作用的影响

构造运动对储层的影响也是双重的 ,一方面构造

的挤压可以增加压实作用的强度 ;另一方面构造运动

可以使致密的脆性较大的岩石发生脆性破裂 ,产生大

量构造裂缝 ,以及在伸展或挤压作用下 ,由于剪切应力

作用形成的大致平行层面的滑脱裂缝。但构造作用的

主要影响是形成裂缝性低渗透储层。低渗透储层中的

裂缝 ,特别是宏观裂缝主要是构造作用形成的裂缝 ,具

有一定的组系和方向性。裂缝在砂岩低渗透储层中的

作用主要表现为提高储层的渗透率和增加储层非均质
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性的作用[12 ]。松辽盆地南部的扶余油田扶余油层、新

民油田和新庙油田 ,其低渗透储层的形成主要受构造

作用的控制 ,裂缝是在松辽盆地第二期挤压 - 剪切构

造运动中形成。其主要的形成机理是 ,产状平缓的岩

层受侧向水平挤压 ,在褶皱形成前 ,往往先形成一对直

立的共轭剪裂缝 ,以及与最大挤压应力方向平行的一

组横张裂缝。在褶皱过程中由于层间滑动 ,在脆性岩

层中形成与层面大致平行的同心状剪裂缝或与层面垂

直的旋转剪裂缝 (图 3 ,Ⅰ) 。另外 ,还有一种与构造活

动有关的裂缝是与断层活动派生的应力有关的羽状张

裂缝和剪裂缝 ,断层的末端、交叉及弯曲外突部位常常

是裂缝发育区 (图 3 , Ⅱ) 。构造作用对煤系低渗透储

层的形成也有一定的影响 ,挤压的构造背景是煤系低

渗透储层形成的主要因素之一 ,前陆盆地挤压构造带

是煤系地层的发育区 ,因为挤压的环境使岩石脆性增

强 ,容易形成裂缝。

图 3　与断层有关的裂缝发育示意图 [13 ]

Fig13　The sketch map showing fractures relative to fault

(Ⅰ) 与断层有关的裂缝和小褶皱 ; (Ⅱ) 末端 (A)、交叉 (B)、及弯曲外凸部位 (C)裂缝发育区

4　结论

①我国低渗透储层在油气勘探中占有十分重要的

地位 ,探明储量中的比例达 50 %以上 ,对于这一点必

须有充分的认识 ,提高低渗透储层的勘探对我国石油

工业的持续稳定发展 ,具有重要的战略意义。

②低渗透砂岩储层具有储层物性差 ,沉积物成熟

度低 ,孔喉半径小 ,基质渗透率低 ,成岩差异大 ,应力敏

感性强 ,裂缝比较发育和非均质性强等特征。

③我国的低渗透储层多与煤系地层发育有关 ,酸

性的沉积和成岩环境 ,以及挤压的构造背景是煤系地

层形成低渗透储层的主要原因。

④沉积作用、成岩作用和构造作用是低渗透储层

形成的主要控制因素 ,不同成因类型的储层其影响的

程度是不同的。原生低渗透储层主要受沉积作用的影

响 ,次生低渗透储层主要受成岩作用的影响 ,裂缝型低

渗透储层则以构造作用的影响为主。
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Characteristics and Mechanism of Low Permeability Clastic
Reservoir in Chinese Petroliferous Basin

J IAN G Ling2zhi　GU Jia2yu　GUO Bin2cheng
( The Research Institute of Petroleum Exploration and Development , CNPC, Beijing　100083)

Abstract　Large amount of data are used to analyze the role of low permeability reservoir in petroleum exploration

of China. There is no doubt that low permeability reservoir is the main field of petroleum exploration at present and

in future whether in East China or West China. So we must pay full attention to the study on it . The characteris2
tics of low permeability reservoir are summed up in the paper. They are thin sediment , low textural maturity and

compositional maturity , bad reservoir properties , low porosity and permeability , small pore throat size , great dif2
ference of diagenesis , intense st ress sensibility , developed fractures and strong heterogeneity. In view of those

characteristics , the authors analyze the mechanism of low permeability reservoir and think that sedimentary envi2
ronment is the main cause , especially for the st rata bearing coal near planation surface. In addition , diagenesis and

tectonism are two of the main factors. The paper will play certain guidance and reference roles in the exploration

and development of low permeability reservoir in the future.

Key words　low2permeability reservoir , sedimentary environment , diagenesis , tectonism
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